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Аннотация. Приведены результаты исследований по ана-
лизу энергетической эффективности современного способа 
качественного регулирования насосов в системах водоснаб-
жения. Определены условия существования и параметры 
водопроводной сети с обеспечением ее максимальной энер-
гетической эффективности при частотном регулировании 
центробежных насосов. Предложен критерий объективной 
оценки энергетической эффективности насосных агрегатов 
с учетом их условий эксплуатации. Установлена зависимость 
для определения параметров насосов систем водоснабжения 
на основе статистического анализа случайного процесса 
водопотребления.
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ВВЕДЕНИЕ

В системах водоснабжения и водоотведения (СВВ) 
промышленных предприятий, объектов ЖКХ насосные 
станции (НС) являются наиболее ответственными эле-
ментами, которые обеспе-чивают подачу необходимого 
количества воды под требуемым напором в соответ-
ствии с нуждами потребителей. НС представляют со-
бой сложный комплекс механического, гидравлического 
и энергетического оборудования, трубопроводов, арма-
туры, контрольно-измерительных приборов и средств 
автоматизации. Состав сооружений, агрегатов, их 
конструктивные особенности, тип и число основного 
и вспомогательного оборудования определяются исходя 
из принципов рационального и комплексного использо-
вания источников воды, потребляемой энергии, а также 
минимизации стоимости строительства НС и ее экс-
плуатации с учётом назначения и предъявляемых к ней 
технологических требований. Наряду с обеспе-чением 
требуемого напора и подачи воды для нормальных и ава-
рийных условий, на всех этапах жизненного цикла НС, 

необходимо при наименьших затратах на их сооружение 
и эксплуатацию обеспечивать: требуемую степень на-
дёжности, долговечности, экономичности и выполнение 
ряда других требований.

В настоящее время для перекачки воды в СВВ ис-
пользуют в основном центробежные насосы (ЦН), ко-
торые были теоретически обоснованы Л. Эйлером еще 
в семнадцатом веке, но нашли промышленное примене-
ние лишь после появления в двадцатом веке качествен-
ных быстроходных электродвигателей для привода. 
Широкое применение ЦН в системах перекачки воды 
и стоков обуславливается простотой их конструкции, 
обеспечением больших подач, а также возможностью 
перекачки загрязненных жидкостей, с различными свой-
ствами и характеристиками. 

Главным недостатком ЦН является относительно 
низкий КПД, составляющий в рабочем диапазоне для 
большинства конструкций не более 75%, что обусловле-
но принципом их работы. Cущественным недостатком 
ЦН является нежесткость напорной характеристики, 
приводящая при изменении подачи к существенному 
изменению напора и КПД. Кроме того высоко-напорные 
центробежные насосы, особенно секционные, имеют 
большие габариты, массу, а следовательно высокую сто-
имость, трудоемкость монтажа, эксплуатации и ремонта. 

Водопотребление в системах централизо-ванного 
водоснабжения является нестационарным случайным 
процессом, что обуславливает сложности в обеспечении 
требуемых режимов работы насосных агрегатов. Регу-
лирование режимов работы систем водопроводная сеть 
(ВС) – НС ставит задачу обеспечения требуемой подачи 
с заданным напором, а также экономию материальных 
и энергетических ресурсов. Известны различные спо-
собы регулирования режимов работы систем ВС – НС, 
которые предназначены для обеспечения требуемого 
напора и подачи воды для нормальных и аварийных ус-
ловий, на всех этапах жизненного цикла НС. Для выбо-
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ра рациональных способов регулирования необходимо 
сравнивать их энергетическую эффективность, затраты 
на их сооружение и эксплуатацию с обеспечением требу-
емой степени надёжности, экономичности и выполнение 
ряда других специфических требований.

Снижение габаритов и массы насосов, повышение 
и стабилизация значений КПД насосных агрегатов даст 
значительное снижение стоимости изготовления и эко-
номию энергии при эксплуатации. Для реализации этих 
задач требуется создание и внедрение в производство 
современных гидравлических агрегатов новых кон-
струкций. 

Применение энергосберегающих технологий и кон-
струкций является одним из приоритетных направлений 
развития оборудования СВВ.Создание и применение 
принципиально новых конструкций насосов для пере-
качки воды, а также применение энергетически эффек-
тивных способов регули-рования является основнным 
способом решения проблемы повышения эффектив-
ности функциони-рования СВВ. Одной из таких кон-
струкций являются объемные бироторные насосы, 
которые обеспечивают снижение габаритов и массы, 
стабилизацию КПД в широком диапазоне параметров 
[1]. Перспективность этого направ-ления подтверждают 
современные зарубежные исследования и разработки 
последних лет в области насосостроения [2]. 

Таким образом, для выбора энергетически эффек-
тивного способа регулирования параметров насосных 
агрегатов в составе НС с учетом стохастических про-
цессов водопотребления требует разработки подходов 
к оценке параметров ЦН с учетом различных вариантов 
регулирования. Рациональный выбор насосного обору-
дования НС, режимов их работы требует обоснование 
новых методов расчета и проектирования.

АНАЛИЗ ПУБЛИКАЦИЙ И ПОСТАНОВКА 
ПРОБЛЕМЫ

Основными направлениями совершенст-вования 
СВВ является все большее применение современных 
видов насосного оборудования, а также эффективных 
систем регулирования. Современные автоматизиро-
ванные системы управления позволяют существенно 
расширить возможности по регулированию рабочих 
пара-метров и характеристик насосных агрегатов. 
Применение преобразователей частоты тока (ПЧТ) для 
приводных электродвигателей насосных агрегатов по-
зволяет в широких пределах изменять их частоту враще-
ния, чем обеспечивать регулирование режимов работы 
систем ВС – НС. В связи с этим появляются новые тех-
нические возможности и технологические решения по 
снижению неравномерности режимов работы насосных 
агрегатов в системах водоснабжения с повышением их 
энергетической эффективности. 

Насосные агрегаты в СВВ являются наиболее от-
ветственными элементами, основными потре-бителями 
энергетических ресурсов, которые обеспечивают подачу 
необходимого количества воды под требуемым напором 

в соответствии с действующими нормами и правилами. 
Состав сооружений НС, агрегатов, их конструктивные 
особенности, тип и число основного и вспомогательного 
оборудования определяются исходя из принципов раци-
онального использования воды, а также минимизации 
стоимости строительства СВВ, их эксплуатации с учётом 
назначения и предъявляемых к ним технологических тре-
бований [1]. Наряду с обеспечением требуемого напора 
и подачи воды для нормальных и аварийных условий, на 
всех этапах жизненного цикла НС, необходимо при наи-
меньших затратах на их сооружение и эксплуатацию обе-
спечивать требуемую степень надёжности, экономичности 
и выполнение ряда других специфических требований.

Снижение ресурсо- и энергоемкости является одной 
из основных проблем для СВВ. Разработке новых кон-
струкций и технологических процессов для решения 
этой проблемы в технической литературе посвящено 
значительное количество работ [3, 4, 5]. В работах Лез-
нова Б. С. [6], Николаева В. Г. [7], Черносвитова М. Д. 
[8, 9], Бойко В. С., Сотника М. И., Хованского С.А. [4, 
5, 10], зарубежных исследователей [11 – 13]. В этих 
работах описаны подходы к повышению энерге-тиче-
ской эффективности насосного оборудования систем 
водоснабжения путем регулирования режимов работы 
насосных агрегатов и согласования характеристик насо-
са и сетей водоснабжения с учетом условий их эксплу-
атации. Во всех вышеприведенных работах работа НС 
рассматривается в рамках системы ВС – ЦН. В работах 
[8, 9] установлено, что применение ПЧТ не всегда дает 
значительное снижение энергопотребления, что связано 
прежде всего, с необходимостью увязки характеристик 
ВС с напорными характеристиками насосных агрегатов. 
В большинстве вышеприведенных работ при выборе па-
раметров регулирования системы НС – ВС практически 
не учитываются энергетические характеристики насо-
сных агрегатов по КПД. Поэтому выбранные параметры 
системы при регулировании могут выйти из диапазона 
допустимых значений снижения КПД, а применение 
ПЧТ, которое требует дополнительных затрат, приве-
дет к суммарным отрицательным результатам. В связи 
с этим, применение регулируемых насосных агрегатов 
на основе ПЧТ создает только частичную возможность 
реализации экономических обоснованных способов из-
менения режимов работы.

Наибольшее применение в современных СВВ на-
шли ЦН. Для обеспечения возможности варьирования 
параметрами систем НС – ВС в широком диапазоне вне 
привязки к существующим конструкциям, необходимо 
иметь математическую модель ЦН, параметры которо-
го на оптимальном режиме ( oQ , oH  и maxη ) могут быть 
заранее определены в зависимости от проектных или 
реальных условий эксплуатации и заданного характера 
распределения нагрузки. Для построения таких матема-
тических моделей для ЦН необходимо получить его ха-
рактеристики в аналитическом виде: напорную )(1 QfH = ,  
относительную энергетическую (КПД) )(2 Qf=η  и кави-
тационную – )(3 Qfh =∆ . Исходными параметрами при 
этом являются характеристика сети, требуемая подача 

oQ  и напор oH  насоса. 
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При выборе насоса и его системы управления не-
обходимо чтобы при этих параметрах ЦН работал на 
оптимальном режиме, который соответствует макси-
мальному КПД maxη . Следует учитывать, что параметры 
совместной работы ЦН и сети определяются их напор-
ными характеристиками, а две других характеристики 
определяют ограничения по предельным значениям 
параметров. 

Для получения аналитических зависимостей напор-
ной характеристики ЦН воспользуемся следующими 
рассуждениями. На основе анализа уравнения неразрыв-
ности потока, основного уравнения лопастных гидро-
машин Л. Эйлера и баланса энергии К. Пфлейдерером 
[3, 14, 15, 16], установлена аналитическая зависимость 
между параметрами ЦН подачей Q  и напором H . Срез 
этой характеризующей поверхности при постоянных 
оборотах п вала имеет вид квадратичной зависимости:
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где ННН СВА ,,  - коэффициенты напорной 
характеристики, которые зависят от 
конструктивного исполнения ЦН. 

Для реального ЦН коэффициенты параболы 
приближенно определяются по паспортной 
характеристике путем аппроксимации методом 
наименьших квадратов либо экспериментально в 
результате  статистической обработки параметров 
работы насосного агрегата. При этом для 
предварительного анализа аналитическая 
зависимость составляется для всей характеристики, 
а для непосредственного использования, 
составляется только для рабочего диапазона 
параметров,  в зоне рабочей точки. Характеристика 
насоса является параболой, ветви которой 
направлены вниз, а точка максимума смещена 
вправо от начала координат по оси абсцисс.  

Для напорной характеристики ЦН при 
изменении его частоты вращения  в работах  [17, 
18] получено следующее выражение: 
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где iii CBA ,,  – коэффициенты аппроксимации 
напорной характеристики, которые вычисляются 

различными методами; 
н

и

n
ni   - коэффициент 

относительного изменения частоты вращения, иn , 

нn  – измененная и номинальная частота вращения. 
Формула позволяет, располагая 

графической или табличной характеристикой ЦН 
при номинальной частоте получить аналитическую 
зависимость напорной характеристики, а также 

выполнять перерасчет напорных характеристик 
насосов в зависимости от измененной частоты 
вращения рабочего колеса, что необходимо для 
математического моделирования и управления 
насосными установками. 
 Для обеспечения энергетической эффек-
тивности работы ЦН в сети, а также способов 
регулирования важнейшей характеристикой 
является относительная энергетическая 
характеристика в виде )(2 Qf . Анализ 
относительных энергетических характеристик ЦН с 
достаточной для инженерных расчетов степенью 
точности могут быть аналитически описаны 
параболой вида [16, 17] 
 
                       HHHН FQEQD  2 .       (3)  
 
где HHH FED ,,  - коэффициенты относительной 
энергетической характеристики, которые зависят от 
конструктивного исполнения ЦН. 

Для разработки математической модели ЦН 
определение коэффициентов HHH FED ,,  
выполняется по значениям параметров в рабочей 
точке - оптимальной подачи OQ , максимальному 
значению КПД  max  в этой точке. 

Рабочий диапазон параметров ЦН в режиме 
самовсасывания ограничивается его кавитационной 
характеристикой. Поэтому для таких режимов 
работы ЦН математическая модель должна 
включать аналитическую зависимость и для 
кавитационной характеристики вида )(Qfhкр  . 

Кавитационная характеристика насоса с достаточно 
для инженерных расчетов точностью может 
представляться зависимостью вида:  

 
 HHH MQLQКh  2 ,         (4)  
 

где 
ННН MLK ,,  - коэффициенты кавитационной  

характеристики ЦН.  
Величина подачи ЦН в системах 

водоснабжения изменяется, так как определяется 
потреблением воды в сети, и является 
стохастическим параметром. Гидравлическая 
характеристика сети как зависимость между 
подачей жидкости в трубопроводе и напором СH , 
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определяется как [19, 20, 21]: 

 
                           tQtАtСtH ССС

2)()()(  ,            (5) 

 
где )(tСС  - статический напор, обусловленный 
разницей геодезических отметок потребителя и оси 
ЦН; )(tАС  – коэффициент гидравлического 
сопротивления сети.  
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При выборе насоса и его системы управления 
необходимо чтобы при этих параметрах ЦН 
работал на оптимальном режиме, который 
соответствует максимальному КПД max . Следует 
учитывать, что параметры совместной работы ЦН и 
сети определяются их напорными  
характеристиками, а две других характеристики 
определяют ограничения по предельным значениям 
параметров.  

Для получения аналитических зависимостей 
напорной характеристики ЦН воспользуемся 
следующими рассуждениями. На основе анализа 
уравнения неразрывности потока, основного 
уравнения лопастных гидромашин Л. Эйлера и 
баланса энергии К. Пфлейдерером [3, 14, 15, 16], 
установлена аналитическая зависимость между 
параметрами ЦН подачей Q  и напором H . Срез 
этой характеризующей поверхности при 
постоянных оборотах п вала имеет вид 
квадратичной зависимости 
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где ННН СВА ,,  - коэффициенты напорной 
характеристики, которые зависят от 
конструктивного исполнения ЦН. 

Для реального ЦН коэффициенты параболы 
приближенно определяются по паспортной 
характеристике путем аппроксимации методом 
наименьших квадратов либо экспериментально в 
результате  статистической обработки параметров 
работы насосного агрегата. При этом для 
предварительного анализа аналитическая 
зависимость составляется для всей характеристики, 
а для непосредственного использования, 
составляется только для рабочего диапазона 
параметров,  в зоне рабочей точки. Характеристика 
насоса является параболой, ветви которой 
направлены вниз, а точка максимума смещена 
вправо от начала координат по оси абсцисс.  

Для напорной характеристики ЦН при 
изменении его частоты вращения  в работах  [17, 
18] получено следующее выражение: 
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где:
CC(t) – статический напор, обусловленный разницей ге-

одезических отметок потребителя и оси ЦН; 
AC(t) – коэффициент гидравлического сопротивления 

сети. 

При работе гидравлической системы ЦН – ВС ее 
параметры определяются из условия равенства подач 
и напоров в сети и насосе, то есть при условии ра-
венства зависимостей (1) и (5) при количественном 
способе регулирования и при равенстве (2) и (5) при 
качественном регули-ровании за счет изменения ча-
стоты вращения. 

Таким образом, необходимо определить условия при 
которых при случайных изменениях характеристик ВС 
можно обеспечить максимальную энергетическую эф-
фективность НС.
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РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ

Случайные изменения подачи вызывают соответ-
ствующие изменения напора, КПД и кавитационной 
характеристики. Изменения в структуре и параметрах 
ВС, связанные с условиями эксплуатации, вызыва-
ют изменения статического напора и коэффициента 
гидравлического сопротивления. Снижение подачи 
в сети вызывает снижение напоров в ВС. Степень сни-
жения напоров зависит от допустимых напоров в си-
стеме, которые определяются предельным значением 
статической составляющей напора. При уменьшении 
подачи ЦН, согласно его напорной характеристике, 
происходит увеличение напора на выходе с насоса. 
Таким образом, снижение потребления воды в сети 
создает избыточные напоры, которые существенно 
снижают энерге-тическую эффективность системы 
водоснабжения в целом. При увеличении потребле-
ния в ВС требуется повышение напора. Падающая 
напорная характеристика ЦН показывает, что при уве-
личении подачи напор, создаваемый насосом, падает. 
Поэтому увеличение потребления может приводить 
к дефициту напоров в сети. Независимо от способа 
регулирования, изменение напоров при обеспечении 
необходимой подачи, приводит к изменению параме-
тров двух других характеристик: относительной энер-
ге-тической и кавитационной. 

Основными параметрами, определяющими энергию, 
потребляемую ЦН, в течении установленного срока экс-
плуатации, являются его подача Qн, напор Нн и КПД ηн, 
значения которых определяется характеристиками ВС, 
полученными для номинальной частоты вращения пн 
рабочего колеса. При применении регулирования за счет 
изменения частоты вращения подача Qи, напор Ни и КПД 
ηи насоса изменяются. Пересчет характеристик ЦН на 
другую частоту вращения пи, согласно классической те-
ории подобия лопастных гидромашин, осуществляется 
по формулам приведения [3, 13]:
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Во многих рекомендациях по применению ПЧТ 
для привода ЦН рассматривается постоянная 
относительная энергетическая характеристика, 

которая принимается для номинальной частоты. 
Изменение частоты вращения изменяет гидро-
динамическое подобие потоков в ЦН, что изменяет 
КПД. Широкое применение регулируемого привода 
ЦН в современных СВВ требует учета изменения 
не только параметров напорной характеристики, но 
и изменения КПД и кавитационного запаса в 
зависимости от изменения частоты вращения 
рабочего колеса. 

С учетом зависимости (6) мощность при-
водного двигателя находится в кубической 
зависимости от относительного изменения частоты 
вращения, а кавитационный запас пропорционально 
изменяется от относительного изменения частоты. 
Величина КПД насоса в меньшей степени зависит от 
относительного изменения частоты вращения, 
которая представляется в виде  [3, 13]: 
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где н , и  - КПД насоса при номинальной и 

измененной  частоте вращения; 25,0...2,0а  - 
параметр изменения КПД. 

Анализ зависимостей (6) и (7), 
максимальная частота вращения ЦН ограничивается 
предельным значением увеличения напора и 
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При относительно небольшой глубине регулирования 
i = 0,85...0,9 снижение КПД составляет всего 2...4%, но 
при параметре регулирования i = 0,6...0,75 снижение 
КПД на границе диапазона регулирования составляет 
до 6…8% для ЦН малой производительности и может 
достигать 12…15% для насосов большой производи-
тельности. Повышение частоты вращения увеличивает 
мощность приводного двигателя в кубической зависи-
мости от относительного изменения частоты вращения, 
а кавитационный запас увеличивается пропорциональ-
но от параметра относительного изменения частоты.

Эти обстоятельства ограничивают энергетическую 
эффективность регулируемого привода по диапазону 
изменения частоты вращения рабочего колеса ЦН. Сле-
довательно, ограни-чивается и диапазон параметров ра-
бочего поля для такого способа регулирования. 

Схема определения параметров рабочего поля ЦН 
при частотном регулировании показана на рис. 1. Рабо-
чая точка 1À  в точке пересечения напорной характери-
стики насоса 1 при номи-нальной частоте вращения nn  
и характеристики сети 3 при обеспечении максималь-
ного КПД – оптимальная режимная точка, при которой 
обеспечиваются оптимальные параметры ЦН по подаче  
QO и напору НO. Линия 7 – парабола подобных режимов, 
при которых будет обеспечиваться максимальное зна-
чение КПД. Линии 4, 5 напорные характеристики при 
допус-тимой минимальной minn  и максимальной maxn  
частоте вращения. Линии 8 и 9 – параболы подобных 
режимов, при которых будет обес-печиваться минималь-
но допустимые значения КПД.

Максимальная энергетическая эффективность ча-
стотного регулирования ЦН будет обеспечена для сети 3, 
у которой напорная характеристика: 
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– пересекает напорную характеристику насоса при 
номинальной частоте в оптимальной рабочей точке;

– имеет максимальную длину в рабочем поле. 

Рис. 1. Определение параметров рабочего поля ЦН при ча-
стотном регулировании: 1 – напорная характеристика при 
номинальной частоте ( 1=i ), 2 – относительна энергети-
ческая характеристика; 3 – характеристика сети; 4 напор-
ная характеристика при 1>i ; 5 – напорная характеристика 
при 1<i ; 6 – математическая модель характеристики КПД; 
7 – парабола подобных режимов при максимальном КПД 

maxη ; 8,9 – параболы подобных режимов при минимальном 
КПД minη .

Fig. 1. The definition of the working parameters of the centrifugal 
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feature for 1>i ; 5 – discharge feature  for 1<i ; 6 – a mathe-
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Эти два условия обеспечиваются, если точки рабоче-
го поля 321 ,, AAA  лежат на одной линии, которая является 
характеристикой ВС. Обозначим такую характеристику 
оптимальной харак-теристикой сети при частотном ре-
гулировании. 

Параметрами точек рабочего поля и оптимальной 
характеристики сети являются: OO HQA ,1 − ; minmax2 , HQA − ;  

maxmin3 , HQA − . Наличие трех точек на параболе позволя-
ет составить ее уравнение. Подставляем приведенные 
значения напоров и подач для трех точек в уравнение 
аппроксимации параболы и получаем систему 3-х урав-
нений:

 

Эти обстоятельства ограничивают 
энергетическую эффективность регулируемого 
привода по диапазону изменения частоты вращения 
рабочего колеса ЦН. Следовательно, ограни-
чивается и диапазон параметров рабочего поля для 
такого способа регулирования.  

Схема определения параметров рабочего 
поля ЦН при частотном регулировании показана на 
рис. 1. Рабочая точка 1А  в точке пересечения 
напорной характеристики насоса 1 при номи-
нальной частоте вращения nn  и характеристики 
сети 3 при обеспечении максимального КПД - 
оптимальная режимная точка, при которой 
обеспечиваются оптимальные параметры ЦН по 
подаче ОQ  и напору ОH . Линия 7 – парабола 
подобных режимов, при которых будет 
обеспечиваться максимальное значение КПД. 
Линии 4, 5 напорные характеристики при допус-
тимой минимальной minn  и максимальной maxn  
частоте вращения. Линии 8 и 9 – параболы 
подобных режимов, при которых будет обес-
печиваться минимально допустимые значения 
КПД. 

Максимальная энергетическая 
эффективность частотного регулирования ЦН 
будет обеспечена для сети 3,  у которой напорная 
характеристика:  

- пересекает напорную характеристику 
насоса при номинальной частоте в оптимальной 
рабочей точке; 

- имеет максимальную длину в рабочем поле.  
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где СOСOСO СВА ,,  - коэффициенты оптимальной 
характеристикой ВС при частотном регулировании, 
которые определяются решением данной системы. 

При оптимальной характеристике ВС при 
частотном регулировании во всем диапазоне подач 

maxmin QQQ  , на основании уравнения (6) можно 
определить частоту вращения в диапазоне 

maxmin nnn н   при котором напор насоса будет 
соответствовать требуемому напору сети.  

При этом КПД насоса будет не ниже 
предельно допускаемого. Для оптимальной 
характеристики сети при частотном регулировании 
величина статического напора определяется из 
условия 0Q  и с  учетом системы (8)  из 
условия, что СОГ СН  . 

В проектных расчетах расчетная 
гидравлическая характеристика ВС известна,  
представляется в виде зависимости (5) и содержит 
только 2 параметра: СС  - статический напор и СА  
– коэффициент гидравлического сопротивления 
сети. Величина статического напора в конкретной 
сети 

ГiС НС   соответствует напору при нулевой 
подаче  и определяется как разница геодезических 
отметок потребителя и оси ЦН. С учетом этого, 
фактическая характеристика сети  всегда будет 
проходить через точку 0А  с параметрами ГiН,0 . 
Поэтому действительная оптимальная харак-
теристика ВС при частотном регулировании 
определяется по параметрам двух ее точек 

ГiНА ,00   и  OO HQA ,1   (рис. 2).  С учетом этого 
параметрами такой сети являются 
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такую характеристику оптимальной харак-
теристикой сети при частотном регулировании.  

Параметрами точек рабочего поля и 
оптимальной характеристики сети являются: 

OO HQA ,1  ; minmax2 ,HQA  ; maxmin3 , HQA  . 
Наличие трех точек на параболе позволяет 
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значения напоров и подач для трех точек в 
уравнение аппроксимации параболы и получаем 
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где СOСOСO СВА ,,  - коэффициенты оптимальной 
характеристикой ВС при частотном регулировании, 
которые определяются решением данной системы. 

При оптимальной характеристике ВС при 
частотном регулировании во всем диапазоне подач 
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соответствовать требуемому напору сети.  

При этом КПД насоса будет не ниже 
предельно допускаемого. Для оптимальной 
характеристики сети при частотном регулировании 
величина статического напора определяется из 
условия 0Q  и с  учетом системы (8)  из 
условия, что СОГ СН  . 

В проектных расчетах расчетная 
гидравлическая характеристика ВС известна,  
представляется в виде зависимости (5) и содержит 
только 2 параметра: СС  - статический напор и СА  
– коэффициент гидравлического сопротивления 
сети. Величина статического напора в конкретной 
сети 

ГiС НС   соответствует напору при нулевой 
подаче  и определяется как разница геодезических 
отметок потребителя и оси ЦН. С учетом этого, 
фактическая характеристика сети  всегда будет 
проходить через точку 0А  с параметрами ГiН,0 . 
Поэтому действительная оптимальная харак-
теристика ВС при частотном регулировании 
определяется по параметрам двух ее точек 

ГiНА ,00   и  OO HQA ,1   (рис. 2).  С учетом этого 
параметрами такой сети являются 
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Эти обстоятельства ограничивают 
энергетическую эффективность регулируемого 
привода по диапазону изменения частоты вращения 
рабочего колеса ЦН. Следовательно, ограни-
чивается и диапазон параметров рабочего поля для 
такого способа регулирования.  

Схема определения параметров рабочего 
поля ЦН при частотном регулировании показана на 
рис. 1. Рабочая точка 1А  в точке пересечения 
напорной характеристики насоса 1 при номи-
нальной частоте вращения nn  и характеристики 
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насоса при номинальной частоте в оптимальной 
рабочей точке; 

- имеет максимальную длину в рабочем поле.  
 

 
Рис. 1. Определение  параметров рабочего поля ЦН 

при  частотном регулировании:  1 – напорная 
характеристика при номинальной частоте ( 1i ), 2 
– относительна энергетическая характеристика; 3 – 

характеристика сети; 4 напорная характеристика 
при 1i ; 5 – напорная характеристика при 1i ; 
6 – математическая модель характеристики КПД; 7 
– парабола подобных режимов при максимальном 

КПД max ;  8,9 – параболы подобных режимов при  

минимальном КПД min . 
Эти два условия обеспечиваются, если точки 

рабочего поля 321 ,, AAA  лежат на одной линии, 
которая является характеристикой ВС. Обозначим 

такую характеристику оптимальной харак-
теристикой сети при частотном регулировании.  

Параметрами точек рабочего поля и 
оптимальной характеристики сети являются: 

OO HQA ,1  ; minmax2 ,HQA  ; maxmin3 , HQA  . 
Наличие трех точек на параболе позволяет 
составить ее уравнение. Подставляем приведенные 
значения напоров и подач для трех точек в 
уравнение аппроксимации параболы и получаем 
систему 3-х уравнений: 

          
















maxmin
2
min

minmax
2

max

2

HCQBQA
HCQBQA

HCQBQA

COCOCO

COCOCO

OCOOCOOCO

         (8) 

где СOСOСO СВА ,,  - коэффициенты оптимальной 
характеристикой ВС при частотном регулировании, 
которые определяются решением данной системы. 

При оптимальной характеристике ВС при 
частотном регулировании во всем диапазоне подач 

maxmin QQQ  , на основании уравнения (6) можно 
определить частоту вращения в диапазоне 

maxmin nnn н   при котором напор насоса будет 
соответствовать требуемому напору сети.  

При этом КПД насоса будет не ниже 
предельно допускаемого. Для оптимальной 
характеристики сети при частотном регулировании 
величина статического напора определяется из 
условия 0Q  и с  учетом системы (8)  из 
условия, что СОГ СН  . 

В проектных расчетах расчетная 
гидравлическая характеристика ВС известна,  
представляется в виде зависимости (5) и содержит 
только 2 параметра: СС  - статический напор и СА  
– коэффициент гидравлического сопротивления 
сети. Величина статического напора в конкретной 
сети 

ГiС НС   соответствует напору при нулевой 
подаче  и определяется как разница геодезических 
отметок потребителя и оси ЦН. С учетом этого, 
фактическая характеристика сети  всегда будет 
проходить через точку 0А  с параметрами ГiН,0 . 
Поэтому действительная оптимальная харак-
теристика ВС при частотном регулировании 
определяется по параметрам двух ее точек 

ГiНА ,00   и  OO HQA ,1   (рис. 2).  С учетом этого 
параметрами такой сети являются 

2
O

О
СО Q

НА   и 

ГiСО НС  . Действительная оптимальная харак-
теристика сети при частотном регулировании в 
принятом диапазоне частот maxmin nnn   
несколько сужает диапазон подач maxmin QQQ  , 
при котором КПД насоса будет не ниже предельно 
допускаемого 

 
 

 соответствует напору при ну-
левой подаче и определяется как разница геодезических 
отметок потребителя и оси ЦН. С учетом этого, фак-
тическая характеристика сети всегда будет проходить 
через точку 0À  с параметрами 

Эти обстоятельства ограничивают 
энергетическую эффективность регулируемого 
привода по диапазону изменения частоты вращения 
рабочего колеса ЦН. Следовательно, ограни-
чивается и диапазон параметров рабочего поля для 
такого способа регулирования.  

Схема определения параметров рабочего 
поля ЦН при частотном регулировании показана на 
рис. 1. Рабочая точка 1А  в точке пересечения 
напорной характеристики насоса 1 при номи-
нальной частоте вращения nn  и характеристики 
сети 3 при обеспечении максимального КПД - 
оптимальная режимная точка, при которой 
обеспечиваются оптимальные параметры ЦН по 
подаче ОQ  и напору ОH . Линия 7 – парабола 
подобных режимов, при которых будет 
обеспечиваться максимальное значение КПД. 
Линии 4, 5 напорные характеристики при допус-
тимой минимальной minn  и максимальной maxn  
частоте вращения. Линии 8 и 9 – параболы 
подобных режимов, при которых будет обес-
печиваться минимально допустимые значения 
КПД. 

Максимальная энергетическая 
эффективность частотного регулирования ЦН 
будет обеспечена для сети 3,  у которой напорная 
характеристика:  

- пересекает напорную характеристику 
насоса при номинальной частоте в оптимальной 
рабочей точке; 

- имеет максимальную длину в рабочем поле.  
 

 
Рис. 1. Определение  параметров рабочего поля ЦН 

при  частотном регулировании:  1 – напорная 
характеристика при номинальной частоте ( 1i ), 2 
– относительна энергетическая характеристика; 3 – 

характеристика сети; 4 напорная характеристика 
при 1i ; 5 – напорная характеристика при 1i ; 
6 – математическая модель характеристики КПД; 7 
– парабола подобных режимов при максимальном 

КПД max ;  8,9 – параболы подобных режимов при  

минимальном КПД min . 
Эти два условия обеспечиваются, если точки 

рабочего поля 321 ,, AAA  лежат на одной линии, 
которая является характеристикой ВС. Обозначим 

такую характеристику оптимальной харак-
теристикой сети при частотном регулировании.  

Параметрами точек рабочего поля и 
оптимальной характеристики сети являются: 

OO HQA ,1  ; minmax2 ,HQA  ; maxmin3 , HQA  . 
Наличие трех точек на параболе позволяет 
составить ее уравнение. Подставляем приведенные 
значения напоров и подач для трех точек в 
уравнение аппроксимации параболы и получаем 
систему 3-х уравнений: 

          
















maxmin
2
min

minmax
2

max

2

HCQBQA
HCQBQA

HCQBQA

COCOCO

COCOCO

OCOOCOOCO

         (8) 

где СOСOСO СВА ,,  - коэффициенты оптимальной 
характеристикой ВС при частотном регулировании, 
которые определяются решением данной системы. 

При оптимальной характеристике ВС при 
частотном регулировании во всем диапазоне подач 

maxmin QQQ  , на основании уравнения (6) можно 
определить частоту вращения в диапазоне 

maxmin nnn н   при котором напор насоса будет 
соответствовать требуемому напору сети.  

При этом КПД насоса будет не ниже 
предельно допускаемого. Для оптимальной 
характеристики сети при частотном регулировании 
величина статического напора определяется из 
условия 0Q  и с  учетом системы (8)  из 
условия, что СОГ СН  . 

В проектных расчетах расчетная 
гидравлическая характеристика ВС известна,  
представляется в виде зависимости (5) и содержит 
только 2 параметра: СС  - статический напор и СА  
– коэффициент гидравлического сопротивления 
сети. Величина статического напора в конкретной 
сети 

ГiС НС   соответствует напору при нулевой 
подаче  и определяется как разница геодезических 
отметок потребителя и оси ЦН. С учетом этого, 
фактическая характеристика сети  всегда будет 
проходить через точку 0А  с параметрами ГiН,0 . 
Поэтому действительная оптимальная харак-
теристика ВС при частотном регулировании 
определяется по параметрам двух ее точек 

ГiНА ,00   и  OO HQA ,1   (рис. 2).  С учетом этого 
параметрами такой сети являются 

2
O

О
СО Q

НА   и 

ГiСО НС  . Действительная оптимальная харак-
теристика сети при частотном регулировании в 
принятом диапазоне частот maxmin nnn   
несколько сужает диапазон подач maxmin QQQ  , 
при котором КПД насоса будет не ниже предельно 
допускаемого 

 
 

. Поэтому действи-
тельная	оптимальная	харак-теристика	ВС при частот-
ном регулировании определяется по параметрам двух 
ее точек 

Эти обстоятельства ограничивают 
энергетическую эффективность регулируемого 
привода по диапазону изменения частоты вращения 
рабочего колеса ЦН. Следовательно, ограни-
чивается и диапазон параметров рабочего поля для 
такого способа регулирования.  

Схема определения параметров рабочего 
поля ЦН при частотном регулировании показана на 
рис. 1. Рабочая точка 1А  в точке пересечения 
напорной характеристики насоса 1 при номи-
нальной частоте вращения nn  и характеристики 
сети 3 при обеспечении максимального КПД - 
оптимальная режимная точка, при которой 
обеспечиваются оптимальные параметры ЦН по 
подаче ОQ  и напору ОH . Линия 7 – парабола 
подобных режимов, при которых будет 
обеспечиваться максимальное значение КПД. 
Линии 4, 5 напорные характеристики при допус-
тимой минимальной minn  и максимальной maxn  
частоте вращения. Линии 8 и 9 – параболы 
подобных режимов, при которых будет обес-
печиваться минимально допустимые значения 
КПД. 

Максимальная энергетическая 
эффективность частотного регулирования ЦН 
будет обеспечена для сети 3,  у которой напорная 
характеристика:  

- пересекает напорную характеристику 
насоса при номинальной частоте в оптимальной 
рабочей точке; 

- имеет максимальную длину в рабочем поле.  
 

 
Рис. 1. Определение  параметров рабочего поля ЦН 

при  частотном регулировании:  1 – напорная 
характеристика при номинальной частоте ( 1i ), 2 
– относительна энергетическая характеристика; 3 – 

характеристика сети; 4 напорная характеристика 
при 1i ; 5 – напорная характеристика при 1i ; 
6 – математическая модель характеристики КПД; 7 
– парабола подобных режимов при максимальном 

КПД max ;  8,9 – параболы подобных режимов при  

минимальном КПД min . 
Эти два условия обеспечиваются, если точки 

рабочего поля 321 ,, AAA  лежат на одной линии, 
которая является характеристикой ВС. Обозначим 

такую характеристику оптимальной харак-
теристикой сети при частотном регулировании.  

Параметрами точек рабочего поля и 
оптимальной характеристики сети являются: 

OO HQA ,1  ; minmax2 ,HQA  ; maxmin3 , HQA  . 
Наличие трех точек на параболе позволяет 
составить ее уравнение. Подставляем приведенные 
значения напоров и подач для трех точек в 
уравнение аппроксимации параболы и получаем 
систему 3-х уравнений: 

          
















maxmin
2
min

minmax
2

max

2

HCQBQA
HCQBQA

HCQBQA

COCOCO

COCOCO

OCOOCOOCO

         (8) 

где СOСOСO СВА ,,  - коэффициенты оптимальной 
характеристикой ВС при частотном регулировании, 
которые определяются решением данной системы. 

При оптимальной характеристике ВС при 
частотном регулировании во всем диапазоне подач 

maxmin QQQ  , на основании уравнения (6) можно 
определить частоту вращения в диапазоне 

maxmin nnn н   при котором напор насоса будет 
соответствовать требуемому напору сети.  

При этом КПД насоса будет не ниже 
предельно допускаемого. Для оптимальной 
характеристики сети при частотном регулировании 
величина статического напора определяется из 
условия 0Q  и с  учетом системы (8)  из 
условия, что СОГ СН  . 

В проектных расчетах расчетная 
гидравлическая характеристика ВС известна,  
представляется в виде зависимости (5) и содержит 
только 2 параметра: СС  - статический напор и СА  
– коэффициент гидравлического сопротивления 
сети. Величина статического напора в конкретной 
сети 

ГiС НС   соответствует напору при нулевой 
подаче  и определяется как разница геодезических 
отметок потребителя и оси ЦН. С учетом этого, 
фактическая характеристика сети  всегда будет 
проходить через точку 0А  с параметрами ГiН,0 . 
Поэтому действительная оптимальная харак-
теристика ВС при частотном регулировании 
определяется по параметрам двух ее точек 

ГiНА ,00   и  OO HQA ,1   (рис. 2).  С учетом этого 
параметрами такой сети являются 

2
O

О
СО Q

НА   и 

ГiСО НС  . Действительная оптимальная харак-
теристика сети при частотном регулировании в 
принятом диапазоне частот maxmin nnn   
несколько сужает диапазон подач maxmin QQQ  , 
при котором КПД насоса будет не ниже предельно 
допускаемого 

 
 

 и 
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где СOСOСO СВА ,,  - коэффициенты оптимальной 
характеристикой ВС при частотном регулировании, 
которые определяются решением данной системы. 

При оптимальной характеристике ВС при 
частотном регулировании во всем диапазоне подач 

maxmin QQQ  , на основании уравнения (6) можно 
определить частоту вращения в диапазоне 

maxmin nnn н   при котором напор насоса будет 
соответствовать требуемому напору сети.  

При этом КПД насоса будет не ниже 
предельно допускаемого. Для оптимальной 
характеристики сети при частотном регулировании 
величина статического напора определяется из 
условия 0Q  и с  учетом системы (8)  из 
условия, что СОГ СН  . 

В проектных расчетах расчетная 
гидравлическая характеристика ВС известна,  
представляется в виде зависимости (5) и содержит 
только 2 параметра: СС  - статический напор и СА  
– коэффициент гидравлического сопротивления 
сети. Величина статического напора в конкретной 
сети 

ГiС НС   соответствует напору при нулевой 
подаче  и определяется как разница геодезических 
отметок потребителя и оси ЦН. С учетом этого, 
фактическая характеристика сети  всегда будет 
проходить через точку 0А  с параметрами ГiН,0 . 
Поэтому действительная оптимальная харак-
теристика ВС при частотном регулировании 
определяется по параметрам двух ее точек 

ГiНА ,00   и  OO HQA ,1   (рис. 2).  С учетом этого 
параметрами такой сети являются 
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существенно зависит от статического напора сети. Если 
статический напор действительной оптимальной харак-
теристики сети 

Действительная оптимальная характеристика 
сети при частотном регулировании в принятом 
диапазоне частот maxmin nnn   несколько 

сужает диапазон подач maxmin QQQ  , при 
котором КПД насоса будет не ниже предельно 
допускаемого. Диапазон изменения параметров 
действительной оптимальной характеристики сети 
существенно зависит от статического напора сети. 
Если статический напор действительной 
оптимальной характеристики сети СОГi СН  , то 
диапазон изменения частот вращения сохраняется 

maxmin nnn  , со значительным сокращением 
диапазона подач при котором КПД насоса будет не 
ниже предельно допускаемого. На рис. 2. показана 
характеристика сети со статическим напором 1ГН . 
Диапазон подач в рабочем поле при частотном 
регулировании в этом случае ограничивается 
точками 3121, АА . Если статический напор 
действительной оптимальной характеристики сети 

СОГi СН  , то сохраняется диапазон подач, при 
котором КПД насоса будет не ниже предельно 
допускаемого, но уменьшается диапазон изменения 
частот вращения. На рис. 2 показана 
характеристика сети со статическим напором 

2ГН . Диапазон подач в рабочем поле при 
частотном регулировании в этом случае 
ограничивается точками 3222 , АА . 

 
Рис. 2. Определение диапазона  параметров  

действительной оптимальной 
характеристики ВС  при частотном регулировании 

 
Для реальных ВС и ЦН совпадение их 

параметров с параметрами действительной 
оптимальной характеристикой сети при частотном 
регулировании может быть случайным. Это 
объясняется тем, что число типоразмеров и 
параметры их рабочих полей ограничены, а 
диапазон параметров гидравлических сетей может 
быть бесконечно большим.  

Кроме этого, в эксплуатационных условиях 
характеристика ВС может изменяться случайным 
образом под действием различных контролируемых 
и неконтролируемых факторов. Эти факторы могут 
привести к случайным изменениям статического 
напора СА  при нулевой подаче, к случайным 
изменениям коэффициентов гидравлического 

сопротивления сети, либо к изменениям ста-
тического напора и коэффициентов гидрав-
лического сопротивления. На рис. 3 показано 
изменение диапазонов рабочих параметров при 
частотном регулировании при изменении 
статического напора ВС (рис. 3а) и при изменении 
коэффициентов гидравлического сопротивления 
(рис. 3б).  

Из анализа представленных зависимостей 
можно сделать вывод, что при изменении 
параметров ВС от оптимальной характеристики 
при номинальной частоте не будет обеспечиваться 
максимальный КПД. При этом диапазон 
параметров, при которых обеспечивается, 
минимально допустимые значения КПД 
уменьшается. Следовательно, на энергетическую 
эффективность частотного регулирования 
оказывает влияние отклонение фактических 
параметров ВС от параметров сети с оптимальной 
характеристикой при частотном регулировании. 
Текущее значение КПД при работе ЦН выбранного 
типоразмера с регулируемой частотой вращения 
зависит от фактической подачи в диапазоне 

maxmin QQQ  , а также отношений CСO AА /  и 

CСO CС / , которые соответствую степени изменений 
этих коэффициентов от оптимальной характе-
ристики сети при частотном регулировании.  
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зависимостей можно сделать вывод, что при 
изменении параметров ВС от оптимальной 
характеристики при номинальной частоте не будет 
обеспечиваться максимальный КПД. При этом 
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учета стохастического распределения переменной 
нагрузки в гидравлической сети, напорная 
характеристика )(1 QfH   (линия 1, рис. 1) при 
номинальной частоте вращения подбирается таким 
образом, чтобы она пересекалась с расчетной 
характеристикой сети (линия 3) в точке А1, которая 
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. Диапазон подач в рабочем 
поле при частотном регулировании в этом случае огра-
ничивается точками A22, A32.

Для реальных ВС и ЦН совпадение их параметров 
с параметрами действительной оптимальной характери-
стикой сети при частотном регулировании может быть 
случайным. Это объясняется тем, что число типоразме-
ров и параметры их рабочих полей ограничены, а диа-
пазон параметров гидравлических сетей может быть 
бесконечно большим. 

Кроме этого, в эксплуатационных условиях характе-
ристика ВС может изменяться случайным образом под 
действием различных контролируемых и неконтролиру-
емых факторов. Эти факторы могут привести к случай-
ным изменениям статического напора AC при нулевой 
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подаче, к случайным изменениям коэффициентов ги-
дравлического сопротивления сети, либо к изменениям 
ста-тического напора и коэффициентов гидрав-лическо-
го сопротивления. На рис. 3 показано изменение диапа-
зонов рабочих параметров при частотном регулировании 
при изменении статического напора ВС (рис. 3а) и при 
изменении коэффициентов гидравлического сопротив-
ления (рис. 3б). 
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этом диапазон параметров, при которых обеспечивается, 
минимально допустимые значения КПД уменьшается. 
Следовательно, на энергетическую эффективность ча-
стотного регулирования оказывает влияние отклонение 
фактических параметров ВС от параметров сети с опти-
мальной характеристикой при частотном регулировании. 
Текущее значение КПД при работе ЦН выбранного ти-
поразмера с регулируемой частотой вращения зависит от 
фактической подачи в диапазоне maxmin QQQ ≤≤ , а также 
отношений ACO /AC и CCO /CC, которые соответствую сте-
пени изменений этих коэффициентов от оптимальной 
характе-ристики сети при частотном регулировании. 
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рых обеспечивается, минимально допустимые значения 
КПД уменьшается. 
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частотного регулирования оказывает влияние отклонение 
фактических параметров ВС от параметров сети с опти-
мальной характеристикой при частотном регулировании. 
Текущее значение КПД при работе ЦН выбранного ти-
поразмера с регулируемой частотой вращения зависит от 
фактической подачи в диапазоне maxmin QQQ ≤≤ , а также 
отношенийACO /AC и CCO /CC, которые соответствую сте-
пени изменений этих коэффициентов от оптимальной 
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При традиционной методике выбора ЦН, без уче-
та стохастического распределения переменной нагруз-
ки в гидравлической сети, напорная характеристика 

)(1 QfH =  (линия 1, рис. 1) при номинальной частоте 
вращения подбирается таким образом, чтобы она пересе-
калась с расчетной характеристикой сети (линия 3) в точ-
ке А1, которая соответствует максимальному значению 
расчетной подачи Qp max при максимальном КПД maxη . 

Так как количество типоразмеров ЦН ограничено, то 
координаты точки А1 принимаются при подаче больше 
расчетной Q > Qp max. Это обеспечивает возможность 
регулирование расхода ВС, в крайнем случае, дроссель-
ным способом. 

При частотном регулировании, параметры которого 
определяются расчетным методом, управляющим пара-
метром является расчетный напор в сети. При расчете 
сети определяются номинальные значения подачи PQ  
и напора PH  для рабочей точки iÀ . По этим показате-
лям подбирается типоразмер ЦН, для которого точка iÀ  
находится в рабочем поле. Максимальная энергетиче-
ская эффективность ЦН обеспечивается, если расчетная 
рабочая точка сети совпадает с оптимальной рабочей 
точкой 1À  (рис. 2).

Парабола подобных режимов ЦН проходит в этом 
случае через расчетную рабочую точку iÀ . При приме-
нении регулируемого привода для изменения подачи 

Рис. 3. Изменение диапазонов рабочих параметров при ча-
стотном регулировании: а – при изменении статического 
напора ВС; б – при изменении гидравлического сопротив-
ления сети
Fig. 3. Changing the ranges of the operating parameters in a 
frequency regulation: a – if you change the static head of the 
water supply network; – when changing the hydraulic resistance 
of water supply network

а

б

Рис. 2. Определение диапазона параметров действительной 
оптимальной характеристики ВС при частотном регулиро-
вании
Fig. 2. The definition of the range of valid parameters optimal 
characteristics of the water supply network with frequency reg-
ulation of centrifugal pump
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и параметров точки iÀ  напорная характеристика ЦН 
)(1 QfH =  становится плавающей. При уменьшении 

частоты вращения ЦН напорная характеристика сме-
щается вниз и влево эквидистантно самой себе и при до-
стижении нижней границы рабочего поля рабочие точки 
имеют параметры iÀ3  и обеспечивается минимальная 
подача minQ  при допустимом снижении КПД насоса. 
Аналогично при увеличении частоты вращения напор-
ная характеристика смещается вверх и вправо и при 
достижении верхней границы рабочего поля рабочие 
точки имеют параметры iÀ2  и обеспечивается макси-
мальная подача maxQ  при допустимом снижении КПД. 
Таким образом, обеспечивается диапазон регулирования 

maxmin QQQ ≤≤  для принятой расчетной характеристи-
ки ВС. Значения предельных подач определяются по 
характеристике КПД насоса. По этой методике, если 
не учитывается стохастическое распределение подачи 
в сети, энергетическая эффективность ЦН распределя-
ется также случайным образом. Это объясняется тем, 
что с одной стороны параметры рабочей точки опреде-
ляются расчетным методом по коэффициентам, которые 
не отображают случайные процессы в сети, а с другой 
стороны число типоразмеров ЦН ограничено и параме-
тры рабочей точки сети не всегда могут совпадать с их 
оптимальной рабочей точкой.

Выбор системы регулирования параметров при экс-
плуатации насосных агрегатов требует для объективной 
оценки их энергетической эффективности применения 
соответствующего критерия. Из-за большого разноо-
бразия и несопоставимости технологических условий 
работы ЦН, наибольшей трудностью, возникающей при 
оценке эффективности работы насосных агрегатов с пе-
ременной нагрузкой, является выбор базового значения 
максимальной эффективности. Согласно определению, 
при одинаковой полезной мощности максимальная 
энергетическая эффективность насосных агрегатов 
обеспечивается при их минимальном уровне энергопо-
требления. Поэтому этот показатель может быть принят 
в качестве целевой функции оптимизации.

Теоретический минимум энергопотребления, до-
стигается, когда избыточные напоры в сети будут ми-
нимально допустимыми на всем диапазоне изменения 
подач, а отклонения КПД от своего максимального 
значения будут минимальными либо равными нулю, 
независимо от подачи ЦН. Потенциал энергосбереже-
ния, в этом случае, устанавливается как разность фак-
тических затрат энергии и теоретически минимальным 
значением целевой функции оптимизации. Степень 
использования потенциала энергосбережения служит 
в этом случае объективным и надежным критерием для 
оценки энергетической эффективности регулирования 
параметров или применения иных энергосберегающих 
мероприятий и технологий.

Для определения оптимальных параметров ЦН, при 
условии обеспечения условия максимальной энерге-
тической эффективности НС, необходимо учитывать, 
что поведение рабочих параметров НС описываются 
законами распределения случайных величин. Основным 
фактором, который определяет стохастический характер 

работы НС, является случайный уровень потребления 
воды в течении суток, по разным дням недели, по вре-
менам года и т. д.

Случайный уровень потребления по времени опре-
деляет случайный характер величины подачи воды ( )Q t .  
В каждый фиксированный момент времени t  величи-
на Q  принимает случайное значение, то есть ( )Q t  – 
случайный процесс [22]. Таким образом, для выбора 
параметров ЦН, которые обеспечат максимальную 
энергетическую эффективность с учетом стохастиче-
ского распределения подач у потребителя НС необ-
ходимо определить статистические характеристики 
случайного процесса ( )Q t . По фактическим данным 
потребления воды в сети может быть получен набор 
сечений случайного процесса ( )Q t , в результате обра-
ботки которых определяются временные зависимости 
математического ожидания случайного процесса во-
доснабжения ( )QM t  и его дисперсии ( )QD t [7, 16, 21]. 
В рамках обеспечения максимальной энергетической 
эффективности работы одного ЦН по этим значениям 
определяется оптимальная подача при максимальном 
КПД с учетом стохастического характера процесса ( )Q t  
из условия минимизации разности 
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16, 21]. В рамках обеспечения максимальной 
энергетической эффективности работы одного ЦН 
по этим значениям определяется оптимальная 
подача при максимальном КПД с учетом 
стохастического характера процесса  Q t  из 
условия минимизации разности  

min))(( max  tcp , где )(tср  - среднее 
значение КПД насосного агрегата, которое можно 
определить на основе уравнения (3) по результатам 
статистического анализа случайного процесса 
водопотребления. С учетом этого, математическое 
ожидание  Q  дается выражением  
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как можно меньше отличалось от заданного 
максимального значения max . 

С учетом принятой зависимости для КПД в 
виде квадратичной параболы (3), которая для 
любой  формы напорной характеристики ЦН 
проходит через начало координат, определяем, что 

0HF . Максимум функции (3) при величине 
подачи OQQ   достигают значений 

max . 
Так как квадратичная парабола симметрична 
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Для определения подачи, при которой 

обеспечивается минимум этой функции, выполним 
дифференцирование  и приравняем полученное 
выражение 0. 
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После преобразований получим, что 
оптимальная подачи насосного агрегата с учетом 
условий его эксплуатации представляется  в виде 
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Формула (13) позволяет определить 
оптимальную подачу ЦН исходя из статистической 
информации, полученной в результате анализа 
условий эксплуатации системы водоснабжения. По 
оптимальной подаче OQ  и принятому значению 

максимального КПД  max подпирается по каталогу 
типоразмер ЦН 

Преимуществом методики определения 
оптимальной подачи насосных агрегатов является 
применение только точечных характеристик 
случайного процесса, без использования закона 
распределения, без учета временной составляющей 
получение которого связано со значительными 
вычислительными трудностями. 
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Формула (13) позволяет определить оптимальную 
подачу ЦН исходя из статистической информации, по-
лученной в результате анализа условий эксплуатации 
системы водоснабжения. По оптимальной подаче OQ  
и принятому значению максимального КПД maxη под-
пирается по каталогу типоразмер ЦН.

Преимуществом методики определения оптималь-
ной подачи насосных агрегатов является применение 
только точечных характеристик случайного процесса, 
без использования закона распределения, без учета вре-
менной составляющей получение которого связано со 
значительными вычислительными трудностями.

ВЫВОДЫ

1. Насосные агрегаты СВВ являются основными по-
требителями энергетических ресурсов, так как обе-
спечивают подачу необходимого количества воды 
под требуемым напором в соответствии с действую-
щими нормами и правилами. Водопотребление в си-
стемах централизованного водоснабжения является 
нестационарным случайным процессом, что требует 
применения различных способов регулирования для 
обеспечения требуемых режимов работы насосных 
агрегатов. 

2. Для наиболее современного способа качествен-
ного регулирования параметров ЦН – частотного 
с применением ПЧТ- выполнен анализ его энер-
гетической эффективности, а также влияния экс-
плуатационных факторов: изменения статического 
напора ВС либо ее гидравлического сопротивле-
ния. Определены условия существования и па-
раметры ВС для обеспечения их максимальной 
энергетической эффективности при частотном 
регулировании ЦН.

3. Предложен критерий объективной оценки энергети-
ческой эффективности насосных агрегатов с учетом 
их условий эксплуатации в виде теоретического ми-
нимума энергопотребления, который достигается, 
если избыточные напоры в сети будут минимально 
допустимыми на всем диапазоне изменения подач, 

а отклонения КПД от своего максимального значения 
будут минимальными, либо равными нулю, незави-
симо от подачи ЦН.

4. Установлена зависимость для определения параме-
тров ЦН на основе статистического анализа случай-
ного процесса водопотребления, которая позволяет 
выбирать насосный агрегат с обеспечением его мак-
симальной энергетической эффективности.
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ТHE ENERGY EFFICIENCY ANALYSIS OF VARIOUS 
METHODS OF REGULATING PUMPS IN SYSTEMS 

OF WATER SUPPLY

Summary. The results of studies on the analysis of the energy 
efficiency of the modern way of quality control of pumps in 
water supply systems. The conditions for the existence and 
parameters of a water supply network ensuring maximum en-
ergy efficiency frequency regulation of centrifugal pumps. The 
criterion of an objective assessment of the energy efficiency of 
pumping units based on their conditions. The dependence to 
determine the parameters of pumps of water supply systems 
on the basis of statistical analysis of a random process water 
consumption.
Key words: water supply, centrifugal pump, energy efficiency, 
flow, pressure, efficiency, frequency regulation.




